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本研究では、機械構造用クロムモリブデン鋼ＳＣＭ４２０を対象に真空浸炭焼入れ・焼戻しと微粒子ピ

ーニングの複合表面改質に取り組んだ。その結果、微粒子ピーニングの前後で、寸法の経年変化や表面硬

度の低下を招く表面残留オーステナイト量は 72％減少した。また、疲労特性の向上に有効な表面圧縮残留

応力は、-200ＭＰa から-1300ＭＰa へと上昇した。さらにまた、25％の表面硬度の上昇、31％の静摩擦係

数の低下及び 28％の動摩擦係数の低下を確認した。 

１．はじめに 

 近年、機械構造物には、耐摩耗性、疲労特性、加工性、

耐食性、耐焼付き性など複数の機能が要求されるように

なり様々な表面改質技術が開発・提供されている。 

最近、複数の表面改質を組み合わせたハイブリッド表

面改質が注目されており、本研究では機械構造用クロム

モリブデン鋼ＳＣＭ４２０に、真空浸炭焼入れ・焼戻し

及び微粒子ピーニングの組合せによる表面改質処理を

施し、機械特性の変化からハイブリッド表面改質効果を

明らかにした。 

２．実験方法 

  実験には、ＪＩＳ規格の機械構造用クロムモリブデン

鋼ＳＣＭ４２０を使用し、図１のパターンで真空浸炭焼

入れ・焼戻し処理を行った（以下ＶＣ材とする）。続い

て表１の条件で微粒子ピーニングを施し（以下ＶＣＰ材

とする）、残留オーステナイト量、残留応力、硬さの変

化を調べた。 

引掻試験は、垂直荷重：1.96Ｎ、スピード：5ｍｍ/sec、

ストローク：10mm、相手材：ＳＵＳ３０４（φ3mm）の

条件で行った。   

 

 

  

 

 

 

 

図１真空浸炭焼入れ・焼戻しパターン 

表１ 微粒子ピーニング条件 

①～③を各30sec投射 

① 炭化珪素ビーズ（ＳｉＣ）♯220／0.3ＭＰａ（重

力） 

② スチールビーズ（ＳＫＨ）♯300／0.5ＭＰａ（重

力） 

③ 酸化珪素ビーズ（ＳｉＯ２）♯300／0.4ＭＰａ

（重力） 

 

３．実験結果及び考察 

3.１ 残留オーステナイト量、残留応力、硬度 

  残留オーステナイトは、炭素量の高い鋼に多くみられ

る金属組織であり、軟らかい組織であるため硬度の低下

を招く１）。また、残留応力は、金属材料の疲労強度と

密接な関係があり、一般に圧縮残留応力（－符号）が高

いほど疲労特性は向上する。 

図２、３に、各処理材の表面からの残留オーステナイ

ト量、残留応力分布を示した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ 表面からの残留オーステナイト量分布 
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図２から、残留オーステナイト量は、表面で比較する

とＶＣ材の14.3％に対してＶＣＰ材は4.0％であり、微

粒子ピーニングによって72％減少した。これは真空浸炭

によって生じた残留オーステナイトが、微粒子の衝突作

用でマルテンサイト組織２）に加工誘起変態３）したと考

えられる。 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ 表面からの残留応力分布 

 

図３では、ＶＣ材は表面からほぼ一様に－200ＭＰa

程度の残留応力に対して、ＶＣＰ材は表面で－1300ＭＰ

a、ピークは表面より5μmの位置で－1500ＭＰaと極めて

高い圧縮残留応力が付与されている。微粒子ピーニング

によって表面層に高い圧縮残留応力が付与されたこと

で疲労き裂発生の抑制に寄与すると考えられる４）。 

これは表層の塑性変形の増加に伴う残留応力の増大

に加え、残留オーステナイトの加工誘起マルテンサイト

化に起因して表面近傍が体積膨張したことの複合作用

によるものと考えられる。ピーク後は、徐々に圧縮残留

応力が減少し、約35μm近傍でＶＣ材とほぼ同値になっ

た。 

従来のショットピーニングでは、残留応力のピーク値

が表面層から約50μm内部に存在する事５）を考えると、

本研究では微小な粒径に起因して、ピーク値がきわめて

表面近くに移行したと考えられる。 

図４に各処理材の深さ方向硬度分布を示した。 

 

 

 

 

 

 

      

 

 

 

図４ 表面からの硬度分布 

図示のごとく、ＶＣ材及びＶＣＰ材では表面で最大硬

度となっている。ＶＣＰ材では974ＨＶと極めて高い硬

度を示し、ＶＣ材の780ＨＶと比較して25％の増加が認

められた。 

ＶＣＰ材で高い硬度が得られたことについては、残留

オーステナイトの加工誘起マルテンサイト化による硬

度上昇、および微粒子ピーニング時の塑性変形の増加に

伴い転位密度が増加し、加工硬化が生じたものと考えら

れる６）。 

3.2 摩擦係数 

  表３に引掻試験結果を表示した。 
 
            表３ 引掻試験結果 

    ＶＣ材    ＶＣＰ材 

静摩擦係数 ０.２０８ ０.１４４ 

動摩擦係数 ０.１７８ ０.１２９ 

 
ＶＣ材と比べ、ＶＣＰ材では、静摩擦係数は31％、動
摩擦係数は28％低下した。これは、微粒子ピーニング特
有の微細な凹凸が表面に多数形成されることによる接

触点面積の減少によるものと考えられる７）。 
４．結び 

本研究では機械構造用クロムモリブデン鋼ＳＣＭ４

２０材に、真空浸炭焼入れ・焼戻し及び微粒子ピーニン

グの組合せによるハイブリッド表面改質処理を施した。

その結果、表面近傍への大きな圧縮残留応力の付与によ

る疲労特性の向上、残留オーステナイトの加工誘起マル

テンサイト化による硬度上昇と寸法の経年変化防止、ま

た、表面凹凸形状による低摩擦化について、じゅうぶん

実用化を期待できる値が得られた。 
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